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図 1．ブラウン緩和振動過程における応力の時間推移と地震発生時間との関係．






(2.1) dS(t) = λ · dt + σ · dW (t).
ここで，S(t)は時刻 tにおける応力状態を表す変数である．上式で応力の時間変分 dS(t)は，定
常的な応力蓄積に対応するドリフト項 λ · dtと，周辺地震活動等による応力かく乱に対応する
拡散項 σ · dW (t)（W (t)は標準ブラウン運動）の和として定義されており，応力 S(t)はこの式に
従うブラウン運動として推移することとなる．なお，ドリフト項の係数 λはドリフト係数，拡
散項の係数の二乗 σ2は拡散係数と呼ばれ，それぞれ単位時間あたりの応力増分の平均と分散に
なっている．さらに，応力状態 S(t)が断層の破壊強度 Sf に達すると地震が発生し，初期状態
S0まで降下することを仮定すると，応力状態 S(t)の時間推移は図 1のように上昇と降下を繰り
返す．このときの地震活動の時間間隔は Brownian Passage Timeと呼ばれ，それぞれが独立に
BPT分布に従う確率変数となる．BPT分布は以下のような形の確率密度関数をもっている．

































回の地震によるすべり量と比例することになる．時間予測モデル（Shimazaki and Nakata, 1980）
は，この考え方に従い，期待される地震活動間隔が前回の地震のすべり量に比例して変化する
ことを仮定したモデルである．図 2のように，長期的に見た活断層の単位時間あたりすべり量
（すべり速度）を V，前回の地震によるすべり量 U とおくと，次に起こる地震までの発生時間間
隔 T を T = U/V として予測できるため，‘時間予測’モデルという名称が付けられている．
地震調査委員会は， 2©に述べた BPT分布の更新過程にこの考え方を取り入れた時間予測モ
デルを第 3の統計モデルとして採用した．すなわち，地震活動間隔が従う BPT分布の平均パ


















時間予測モデルで使われる長期的なすべり速度 V と最新の地震のすべり量 U は，それぞれ断
層面を挟んだ地層のずれの大きさと地層に残る地震痕跡から地質学者の判断により推定される．
そのため，ここでは BPT分布更新過程の適用に必要となる地震活動間隔の平均パラメータ μと
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変動係数パラメータ αに焦点を当てて，それぞれがどのように推定されているかを解説する．
まず，地震活動間隔の平均パラメータ μ については 2通りの推定方法が存在する．ひとつは
直接法と呼ばれ，過去の地震活動年代から求まる地震活動間隔の平均値を μ の推定量とする方
法である．もうひとつは間接法と呼ばれ，長期的なすべり速度 V と，地震 1回あたりの平均的












め，地震調査委員会はここで求めた共通の変動係数の推定値 α = 0.24を全国の活断層に一律で
適用することとした．この方針により，過去の地震活動間隔が得られていない活断層であって































確率，x年以上 x + Δ年未満となる確率であり，それらの比を取ることで最新活動から既に x
年経過しているときに x + Δ年経過する前に地震が起こるという条件付き確率になっている．
例えば地震活動間隔の確率分布に BPT分布を適用する場合には，（2.5）式の密度関数を（2.2）式
の f(x|μ, α)とおいて，前節の手法で得られるパラメータ μ, αの推定値を代入することで地震発
生確率が求まる．
























































































地震予測を行っている．一般に，図 3に示されるように，観測期間 [S, T ]内に起こった地震活





FT−tn(Δ|θˆ)L(θˆ|t1, . . . , tn)ψ(t1, . . . , tn)dt1 · · · dtn∫
L(θˆ|t1, . . . , tn)ψ(t1, . . . , tn)dt1 · · · dtn
.
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図 3．繰り返し時間予測における観測データと予測期間．なお，地震発生年代 t1, . . . , tn は独
立ではなく同時事前分布に従う．
Fig. 3. Observed data and time horizon for recurrent earthquake forecast. Occurrence
dates t1, . . . , tn are not independent and jointly distributed.
ここで，L(θ|t1, . . . , tn)はパラメータ θの尤度関数であり，以下の式で与えられる．








時間（Forward recurrence time と呼ばれる）の確率密度関数で，地震活動間隔の累積分布関数
F (x|θ) = ∫ x
0
f(y|θ)dyを用いて次式で表される（Daley and Vere-Jones, 1988）
(3.3) fFRT(x|θ) = 1− F (x|θ)∫∞
0
1− F (x|θ)dx .
ただし，断層の年代推定は最も古い地震の発生地点で終わることが多く，（3.2）式にて期間の始点S
が最初の地震活動年代 t1である場合（S = t1）には fFRT(t1−S|θ)が不要となり L(θ|t1, . . . , tn) =∏n−1
i=1 f(ti+1 − ti|θ)
∫∞
T
f(t− tn|θ)dt となる．分布パラメータ θの推定値 θˆは，（3.2）式の尤度関
数を最大化する値（最尤推定量）などとして求められる．（3.1）式の L(θˆ|t1, . . . , tn)ψ(t1, . . . , tn)は
ある地震活動年代の組 (t1, . . . , tn)に対する尤度と事前分布の積であり，その地震活動年代の起
こりやすさを表している．（3.1）式は，それぞれの地震活動年代 (t1, . . . , tn)から求まる将来の地














のみであり，最新活動年代の分布が x1 = 1400年前（6世紀末）から x2 = 3900年前の範囲におけ
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表 2．十日町断層帯西部の地震確率評価．
Table 2. Earthquake forecast on the West Tokamachi fault zone.
る一様分布であると仮定したとき，（3.1）式の地震確率はより簡潔な次の式へと帰着される．
(3.4) F case1(x1,x2)(Δ|θˆ) = 1−
∫ x1+Δ
x2+Δ
1− F (x|θˆ)dx∫ x1
x2
1− F (x|θˆ)dx .










十日町断層帯西部のケースは，3100年前からの Forward recurrence timeが次の地震発生時刻
となる．ただし，現在までの x = 3100年間は地震が起こっていないため，将来 Δ 年間の地震
確率は（3.3）式の密度関数を（2.5）式に当てはめて次のように求まる．










1− F (x|θˆ)dx .






































f (k)(y|θˆ){1− F (x + Δ− y|θˆ)}dy.
ただし，f (k)(y|θ)はある地震から k回目の地震が起こるまでの時間間隔で，帰納的に f (1)(y|θ) =
f(y|θ), f (k+1)(y|θ) = ∫ y
0
f (k)(z|θ)f (k+1)(y − z|θ)dz, k = 1, 2, . . .と定義される．（3.6）式右辺の
各項は，x年前から数えて k 回目の地震が将来 Δ 年間に起こり，かつその次（k+1回目）の地
震は Δ 年後以降に起こる確率となっており，総和をとることで何回目かの地震が将来 Δ 年
間に起こる確率を表している．地震活動間隔に BPT 分布を適用する場合，BPT 分布の再生
性から f (k)(y|μˆ, αˆ) = f(y|μˆk, αˆ/√k)となり，また平均 μに比べて予測期間 Δ が十分短いとき
F (x + Δ− y|μˆ, αˆ)はほぼ 0となるため，（3.6）式はより簡単に次式で近似計算できる．
















Table 3. Earthquake forecast on the Sarobetsu fault zone.


























が明らかになっている．そうした変化を踏まえて，Kumamoto and Hamada（2005）では国内 23








調査委員会の 0.24でおくのと，Kumamoto and Hamada（2005）の推定値 0.49でおくのとでは，
図 5のように将来の地震発生確率の高低が全く変わってしまうこともある．図 5において前回
の地震から 400年経過した時点の将来 100年間の地震確率は，α = 0.24とすると 0.2%ほどしか
ないのに対して，α = 0.49とすると 7%にまで上昇する．一方，1600年経過時点では α = 0.24









法の平均活動間隔と変動係数 α = 0.24に対する上側 2.5%点および下側 2.5%点を示す．
Fig. 4. Recurrence time intervals on a fault against the expected intervals from the
estimated ratio of slip per event to a fault’s long-term slip rate. Gray bars are
data given in range by the Earthquake Research Committee of Japan. Dotted
lines show 2.5% and 97.5% percentiles of the BPT prediction intervals from the
expected time interval assuming α = 0.24.
震活動年代 t1, . . . , tnが与えられたときの事後分布の密度関数 π(θ|t1, . . . , tn)は（3.2）式の尤度関
数 L(θ|t1, . . . , tn)を用いて次のように求まる．
(3.8) π(θ|t1, . . . , tn) = L(θ|t1, . . . , tn)π(θ)∫





FT−tn(Δ|θ)π(θ|t1, . . . , tn)ψ(t1, . . . , tn)dt1 · · · dtndθ∫
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図 5．変動係数 αの異なる BPT分布における経過年数別の将来 100年間地震確率の比較．平
均 μ は共通で 1000 年としている．将来 100 年間の地震確率 F (x, x + 100|μ, α) の計
算式は（2.5）式および（2.2）式を参照．
Fig. 5. Comparison of earthquake forecasts in the next 100 years between the diﬀer-
ent coeﬃcients of variation α for the BPT distribution. Probability forecasts
F (x, x + 100|μ, α) are calculated along the formulas in（2.2）and（2.5）.






























図 6．（A）断層ごとに示されたBPT分布の変動係数 αのベイズ推定量（Nomura et al., 2011）．
（B）日本内陸の活断層分布図（活断層研究会, 1991）．
Fig. 6.（A）Bayesian estimates of the coeﬃcient of variation α in the BPT distribution
for the respective active faults（Nomura et al., 2011）.（B）Map of active faults
on the inland of Japan.
まらないため，繰り返し地震であることは自明には分からないが，地震波形の相似性などを利
用して同じ断層で繰り返されている地震系列を特定することができる（Nadeau et al., 1995）．地
震の発生頻度は，マグニチュードが小さくなるに従い指数関数的に増加するグーテンベルグ・
リヒター則（Gutenberg and Richter, 1944）に従うため，小規模な繰り返し地震は大規模なもの
に比べてはるかに多く観測することができ，さらに，大規模なものよりはるかに短い周期で繰
















(4.1) dS(t) = λ · ν(t)dt + σ ·
√
ν(t)dW (t).










process（Lindqvist et al., 2003）と呼ばれる．
将来の応力蓄積率の変化が予測できれば，上記のモデルを用いて小繰り返し地震を予測する
ことができる．平常時は応力蓄積率があまり変化しないが，例えば大地震後であれば余震活動
の時間減衰則である大森・宇津の法則（宇津, 1957; Utsu, 1961）から将来の応力蓄積率の予測を
立てて，余震の減衰を考慮した繰り返し地震の予測ができる．Nomura et al.（2014）は，図 7
（A）のアメリカ西部に位置する San Andreas断層の小繰り返し地震群を解析するにあたり，2004
年 Parkﬁeld地震（M6.0）後の繰り返し地震データに大森・宇津の法則を当てはめ，推定された













図 7．（A）アメリカ San Andreas断層 Parkﬁeld地区の地図．点が各繰り返し地震系列の震源，星





Fig. 7.（A）Map of the Parkﬁeld segment at the San Andreas Fault. Locations of the re-
peating sequences are shown by black circles. Also shown is the epicenter of the 2004
Parkﬁeld earthquake（M6.0）.（B）Occurrence data of repeating earthquakes after the
2004 Parkﬁeld main shock. Upper panel shows their occurrence times and magnitudes.
Earthquakes of each repeating sequence are arranged in each horizontal line. Lower
panel shows the cumulative number of occurrences in all the repeating earthquakes.
Dotted line is its ﬁtted curve by the Omori-Utsu law.（C）Panels show the same data
as（B）in the transformed time, where the occurrence rate is considered to be constant.
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率の時間関数 ν(t)に位置座標 (x, y)を加えた時空間関数 ν(x, y, t)へと拡張させて，各震源位置
(xj , yj), j = 1, . . . ,mにおける繰り返し地震系列に応力蓄積率の時間推移を νj(t) = ν(xj , yj , t)
とした前節の非定常更新過程モデルを当てはめるというものである．応力蓄積率の時空間関数
ν(x, y, t)は，3次元 B-スプライン関数により表現し，平滑化制約を課した罰則付き尤度関数の
最大化により推定することで，繰り返し地震間の時間的・空間的な合間を連続的で滑らかな関
数で補間して，蓄積率の時空間的推移を可視化することができる．Nomura et al.（2014）は，こ




チュードとすべり量との関係の経験式（Nadeau and Johnson, 1998）を利用して，小繰り返し地
震からプレート運動の速度分布を推定することもできる．2.2節で紹介した時間予測モデルの考
え方に拠れば，各繰り返し地震のすべり量 U と，そこから次の地震までの時間間隔 T から，そ





















図 8．2008 年から 2011 年東北太平洋沖地震までの 3 ヶ月ごとの時空間すべり速度分布のス
ナップショット（野村 他, 2013b）．各パネルの黒点は各時点の前後に発生した小繰り返
し地震の震央を，最後のパネルの青星は 2011 年東北地方太平洋沖地震の震央を示す．
Fig. 8. Snapshots of space-time loading rate at every three months from 2008 till the
2011 Tohoku earthquake. Black dots in each panel indicate the locations of small
repeating earthquakes occurred around each date. Blue star in the last panel
indicates the epicenter of the 2011 Tohoku earthquake.
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Point Process Models for Recurrent Earthquakes at Active Faults
and Their Long-term Forecast
Shunichi Nomura
Graduate School of Information Science and Engineering, Tokyo Institute of Technology
There are many active faults in inland Japan that have risks of future catastrophic
earthquakes. However, their occurrence probabilities vary widely because their earth-
quakes recur quasi-periodically and their cycles are very diﬀerent. This paper introduces
some point processes such as renewal processes for evaluating hazards of such ‘recurrent
earthquakes’. Since inland active faults in Japan have very long cycles of activity, fore-
casting is diﬃcult because of the scarcity and unreliability of historical data. For stability
of predictive performance, Bayesian prediction may be appropriate to deal with the un-
certainty of data and parameters caused by these problems. Some illustrations are shown
on forecasting for active faults in Japan.
In recent years, small earthquakes repeating on subduction zones of crustal plates
have also attracted much attention for earthquake prediction. Their recurrence cycles
are relatively short and so they can be used for middle-term forecasting experiments to
validate prediction methods. Small repeating earthquakes are also analyzed for monitor-
ing interplate slip because their recurrence times reﬂect the quasi-static slip rate around
their fault patches. Here, a space-time model extended from a renewal process is used to
estimate the spatio-temporal distribution of slip rate on plate boundaries.
Key words: Recurrent earthquakes, long-term forecast, Brownian Passage Time distribution, renewal
processes, Bayesian prediction.
